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            초록
          
        

        
          The characteristics of response of a supported system with a mount module are subject to the selection of mechanical sub-components such as mass, spring, damper, and basement mass-block. The role of a basement mass-block, normally installed beneath the target system, is to control the dynamics of the supported system. The dynamic effect of the mount module varies according to the combination of sub-components. If the basement mass-block is tightly connected with the target system, it will solely lower the critical frequency of the modified system, and the resultant system may display rigid body motion during operational frequency range. However, the contribution of the basement mass-block becomes difficult to predict accurately in cases where it is located between mechanical sub-components such as the spring or damper. In a recent study, we proposed a simplified mount module for use in mounting a heavy emergency electric power plant over the reaction force at the plant side. The investigation of the dynamic contribution of the base mass-block beyond that of the original mount module, required to verify the proposed simplified mount module is still appropriately fit for purpose, remained outstanding. In this paper, the contribution of the basement mass-block is assessed by comparison of the response index for different basement mass-block weights.
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      1. 서 론
      중량이 큰 대상체를 지지하는 마운트 모듈에서 자주 사용되는 기초 질량부는 마운트 모듈에서 사용되는 요소부품들인 스프링, 댐퍼 등과 함께 자주 사용되는 요소이다. 마운트 모듈은 작동 방식에 따라 수동(passive), 반 능동(semi-active) 및 능동(active)으로 구분할 수 있다(1~5). 특히 수동형 마운트 모듈은 타 방식 대비 가격이 저렴하고 수리가 쉬운 장점 등에 따라 발전기 등의 산업용으로 많이 활용되고 있다. 기초 질량부는 통상 지지되어야 하는 대상 시스템에 직접 단단히 연결시킴으로써 대상체의 전체 질량을 증가시켜 대상체의 1차 공진점을 최소화시키는 역할을 수행할 수 있다. 이와 같은 경우에는 기초 질량부가 동적으로 시스템에 영향을 주지 않는 경우이기 때문에 마운트 모듈이나 대상체에 동적으로 영향을 주는 가능성이 없기 때문에 대상체 아래에 고정된 강체의 중량을 고려하여 시스템 전체의 모달 파라미터를 예측함으로써 기초 질량의 최솟값을 얻어낼 수 있다. 하지만 만약 기초질량이 지지되어야 하는 대상체와 직접적으로 단단히 고정되지 않는 상황에서는 기초 질량과 연결되어 있는 마운트 요소 부품들 간의 상호 작용에 의해 대상 시스템의 응답 특성을 변경시키는 역할을 하게 된다. 따라서 마운트 모듈의 구조에서 중간 부분에 기초 질량을 가진 복잡한 경우에 대해 동적 거동을 파악하기 위해서는 기초 질량부의 민감도 해석 등을 통해 지지되는 시스템과의 관계를 식별하는 것이 바람직하다.

      기존 연구에서 비상발전기에 사용되는 기존 복잡한 구조의 마운트 모듈을 보다 간단한 형태로 변경하기 위해 기초 질량부를 제거한 신규 모델을 제안하였다. 해당 연구에서는 기초 질량 값을 업체에서 보유하고 있는 시공 규격 안에 따라 6900 kg으로 고정한 다음 해석을 진행하였다. 시뮬레이션 결과에 따라 신규 마운트 모듈의 최적 상태를 도출하기는 하였으나 해당 조건은 기초 질량부를 고정한 상태에서 얻어진 결과이며 만약 기존 마운트 구조에서 기초 질량부의 동적 민감도가 큰 경우 신규 마운트 모듈이 기존 마운트 대비 우수한 응답 특성을 보였다는 기존 연구결과가 달라질 가능성도 존재한다.

      이 연구에서는 기초 질량부를 가지는 복잡한 구조의 마운트와 신규 마운트의 응답 특성을 기초 질량부의 값을 변경시켜가면서 비교 평가하였다. 응답 특성의 변화는 응답 인덱스를 활용하여 나타내었으며 해당 인덱스가 유효한 이유는 신규 마운트 구조에서 기초 질량부가 없기 때문에 민감도 해석을 수행하는데 있어서 기준값으로 적당하기 때문이다. 2가지 마운트 모듈에 대한 조건을 이론적으로 해석하기 위해 발전기를 포함한 전체 시스템을 선형 등가 모델로 구성하였다. 이론 모델에 대한 응답 시뮬레이션 결과를 통해 다양한 기초 질량부 조건을 가진 기존 마운트 구조와 신규 마운트 구조를 비교 평가하였다.

    

    

  
    
      2. 구조물의 이론적 가진 응답
      
        2.1 대상 구조물 및 이론적 마운트 모델
        마운트 모듈을 통해 지지하고자 하는 대상 구조물은 비상용 발전기로서 기존 연구에서 활용되었던 대상체와 동일하다(6,7). 용량은 750 kW 급이며 자체 무게는 6070 kg이고 부산 소재의 ㈜대흥기전 업체에서 생산한 제품이다. 이 발전기는 정전 등의 특수한 상황에서 전기에너지를 계속적으로 공급해야 하는 건물의 지하에 통상 설치되며 전기에너지를 생산하기 위해 디젤엔진(두산인프라코어/한국)을 활용하여 1800 rev/min 회전속도로 작동된다. 따라서 관심 영역의 주파수 대역은 회전 주파수의 4차 하모닉 성분인 120 Hz 정도까지의 저주파 영역으로 한정하였다. Fig. 1은 대상 750 kW급 비상발전기 시스템을 보여준다.

        
          
          

          Fig. 1 
				
          

          
            Emergency electric generator (750 kW, Daeheung electric machinery company)
          
          

          

        

        해당 발전기 시스템은 운전 중 상당한 진동이 발생되기 때문에 마운트 모듈을 부착하여 발전기 자체의 반력으로 나타나는 진동 혹은 바닥으로 전달되는 진동을 동시에 방지하는 것이 필요하다. 기존 마운트 모듈은 스프링, 댐퍼 및 기초 질량부로 이루어져 있으며 특히 기초 질량부의 경우 초기 시공하는 과정에서 상대적으로 까다로운 시공 노력이 필요하다. 또한 바닥면과 이격시키기 위한 감쇠 패널이 시간이 지남에 따라 기존 감쇠 역할을 수행하지 못하는 경우 변경하는 과정에서 기초 질량부는 큰 부담이 될 수밖에 없다. 이를 극복하기 위해 기존 연구에서 기초 질량부를 배제시킨 간단한 구조의 마운트 모듈을 제안하였으며 해당 마운트 모듈의 기계적 특성에 대한 시뮬레이션 결과를 획득하였다(7). 기존 마운트 모듈과 신규 마운트 모듈의 간략화된 모델을 Fig. 2와 Fig. 3에(4) 도시하였으며 해당 모델에 대한 물성치는 Table 1에 정리하였다. 해당 물성치 중 대상 발전기와 직접 연결되는 부분의 기계 특성은 전용 시험기인 MTS 835 모델 장비를 활용하여 계측된 값을 사용하였으며, 나머지 기계요소들의 값들은 실제 계측된 응답 값과 이론적인 응답 값을 비교하여 주요 주파수 대역 내에서 보정된 값을 사용하였다(3). 신규 마운트 모듈은 스프링 요소와 감쇠 패널 부분이 상하 직렬로 연결되어 있으나 물리적으로 각각의 기계요소가 등가강성과 등가감쇠를 각각 보유하고 있기 때문에 양쪽 사이에 질량이 존재하지 않는 직렬연결 형태로 모델링을 하였다.

        
          
          

          Fig. 2 
				
          

          
            Simplified theoretical models of current mount module
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3 
				
          

          
            Simplified theoretical models of proposed mount module
          
          

          

        

        
          Table 1 
				
          

          
            Mechanical property of mount module
          
          

        

        
          
            
              	Variable
              	Value
            

          
          
            	Mp (kg)
            	6070 (kg)
          

          
            	Mb (kg)
            	6900 (kg)
          

          
            	MB (kg)
            	10 × Mp
          

          
            	Kp (kN/m)
            	1020(20 Hz), 1030(40 Hz), 1246(60 Hz), 1575(80 Hz), 2306(100 Hz), 4400(120 Hz)
          

          
            	Kb (kN/m)
            	5 × 106 × Kp
          

          
            	KB (kN/m)
            	10-1 × Kp
          

          
            	Kx (kN/m)
            	5 × 106 × Kp
          

          
            	Cp (Ns/m)
            	412(20 Hz), 157(40 Hz), 216(60 Hz), 225(80 Hz), 157(100 Hz), 0.1(120 Hz)
          

          
            	Cb (Ns/m)
            	1.5 × 106 × Cp
          

          
            	Cx (Ns/m)
            	1.5 × 106 × Cp
          

        

        

        여기서, 등가중량 변수인 Mp, Mp, Mp는 각각 비상 발전기, 기초 질량, 빌딩 중량을 나타낸다. Kp, Kb, KB, Kx는 각각 상부 스프링, 기존 마운트 감쇠 패널, 빌딩 바닥부, 제안된 마운트 감쇠 패널의 각각의 등가 스프링 상수이다. Cp, Cb, Cx는 각각 상부 스프링, 기존 마운트 감쇠 패널, 제안된 마운트 감쇠 패널의 각각의 등가 감쇠계수이다.

        기존 연구에서 선정된 등가모델의 상수 값들과 Table 2에서 정리된 이 연구에서의 상수 값의 차이는 제안된 마운트 모듈의 감쇠 패널에 대한 등가 강성(Kx)과 감쇠 계수(Cx)이다. 기존 연구에서는 해당 값이 응답 인덱스에 미치는 영향을 분석하였으나 결론적으로 상부 반력 응답에는 어떤 값을 선정하더라도 큰 차이가 없다는 결론을 얻었기 때문에 기존 마운트 모듈의 감쇠 패널에 적용된 값을 그대로 사용하였다.

      

      
        2.2 이론적 가진 응답
        기존 비상발전기용 마운트 모듈을 간략하게 나타낸 시스템 모델(Fig. 2 참고)에 대한 운동방정식은 아래와 같다.
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        발전기에서 발생된 하중(F)에 대한 마운트 상단(X3)의 응답은 식 (2)로 정리가 된다.
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        신규 마운트 구조에 대해서도 운동방정식은 식 (3a)~ (3c)로 나타낼 수 있으며, 마운트 상단(X6)에서의 응답은 식 (4)로 표현된다. 여기서, x5에 해당하는 질량은 다른 질량들 대비 상대적으로 작아 식 (3c)의 계산 과정에서 생략하였다.
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        기존 마운트를 설치한 조건 대비 제안 마운트의 응답 특성을 상대적으로 판단하기 위해 기존 연구에서 응답 인덱스(response index)를 제안하였으며 식 (2)와 식 (4)를 통해 식 (5)로 표현이 된다(6). 응답 인덱스는 기존 마운트 대비 신규 마운트의 응답의 크기 비를 나타내는 값으로 관심 있는 주파수 대역에서 응답을 크기를 비교함으로써 신규 마운트의 응답 특성을 효율적으로 평가하는 값이다. 해당 인덱스 값을 활용하여 모든 주파수 대역에서 1보다 작은 값을 가지는 경우에 한정하여 신규 마운트의 진동저감 특성이 우수함을 보일 수 있다.
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      3. 기초 질량부의 민감도 분석
      기초 질량부의 민감도 해석은 식 (5)로 나타낸 응답 인덱스를 활용하였다. 신규 마운트 모듈에서는 기초 질량부가 존재하지 않을 것이기 때문에 기초 질량부가 변화함에 따라 응답 인덱스가 변화하는 것은 기존 마운트 모듈 부분에서만 영향을 줄 것이다. 업체에서 내부 규정으로 사용되는 기초 질량부가 750 kW 발전기에 대해 6900 kg이므로 해당 값을 기준으로 5개의 조건에 대해 시뮬레이션을 진행하였다. 기존 마운트 모듈에 해당하는 식 (2)의 주파수응답함수, 식 (4)의 제안 마운트의 주파수응답함수는 각각 Fig. 3과 Fig. 4에 각각 나타내었으며 5개의 응답함수 중 6900 kg 조건에 대해서만 대표로 도시를 하였다. 다른 질량을 갖는 주파수응답함수들은 유사한 그래프 형태를 보여 도시를 생략하였다. 도시된 모든 주파수응답함수들은 모두 주파수가 높아짐에 따라 응답이 급격하게 줄어들고 있음을 확인할 수 있다. 2가지 주파수 응답함수를 활용하여 식 (5)의 응답 인덱스 값을 얻을 수 있으며 해당 시뮬레이션 결과를 Fig. 6에 보여준다.

      
        
        

        Fig. 4 
				
        

        
          Frequency response function for current mount module case
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 5 
				
        

        
          Frequency response function for proposed mount module case
        
        

        

      

      
        
        

        Fig. 6 
				
        

        
          Response index for different mass of basement mass-block
        
        

        

      

      주파수응답함수 값들은 서로 유사한 경향을 보임에 따라 서로 다른 점을 확인하기 어려우나 Fig. 6의 응답 인덱스 값을 통해서 기초 중량의 변화에 따라 5 Hz 이하의 저주파에서 응답 특성이 차이가 나타남을 확인할 수 있다. 기본적으로 기초 중량이 존재하지 않는 경우에는 Fig. 2와 Fig. 3의 모델이 동일한 값을 가질 수밖에 없다. 하지만 기초 중량이 증가함에 따라 저주파에서의 응답이 기존 마운트 대비 신규 마운트의 경우에 낮은 값을 가짐을 알 수 있다.

      이러한 결과가 나타난 원인을 판단하기 위해 주파수의 변화에 따라 주파수응답함수에 영향을 주는 인자를 확인해 볼 필요가 있다. 관심 주파수가 증가(최대 120 Hz)함에 따라 식 (2)와 식 (4)의 주파수응답함수는 강성보다는 질량 부분이 주요한 응답 값을 보일 수밖에 없다. 따라서 주파수응답함수 값들은 아래와 같이 근사적으로 나타낼 수 있다.
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      따라서 이와 같은 관계에서는 응답 인덱스 값이 모두 “1”의 값을 가지는 것을 알 수 있다. 하지만 주파수 값이 작아지는 경우에는 질량 성분의 기여도가 급격하게 줄어들기 때문에 강성의 영향이 증가할 수밖에 없다. 물론 주파수응답함수에는 강성이나 질량 이외에도 감쇠 항이 존재하지만 상대적으로 해당 항은 값이 상대적으로 작기 때문에 고려 대상에서 제외하였다. 관심 주파수가 낮은 경우에는 강성의 영향이 상대적으로 매우 부각되며 강성 중 Kb의 값이 상대적으로 매우 크기 때문에 Kx의 값이 유사하다고 할 때 아래와 같이 근사식이 도출된다.
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      따라서 관심 주파수가 DC 성분으로 수렴하는 과정에서 Kb와 Kx의 값이 동일하다고 하면 다시 응답 인덱스 값이 “1”로 수렴할 것이다. Fig. 6에서 감소하던 응답 인덱스가 다시 증가하는 것은 이러한 저주파 특성이 반영되었다고 판단된다.

      중요한 변화는 약 1 Hz 근방의 성분인데 기초 중량이 증가할수록 갑자기 응답 인덱스 값이 크게 감소함을 알 수 있다. 해당 조건에서는 질량의 영향이 줄어들고 강성이 영향이 증가하는 천이 과정으로 2개의 주파수 값을 근사적으로 표현하기 어렵다. 이 경우 기초 중량은 응답 크기를 줄이는데 기여하기 때문에 저주파 대역에서 기초 중량은 중요한 역할을 수행한다고 볼 수 있다. 특히, 해당 주파수 대역은 내구 측면에서 변위 값이 상대적으로 큰 영역이기 때문에 대상 발전기의 피로 손상도를 증가시키는 원인이 된다. 하지만 대상 발전기의 경우 작동 환경이 30 Hz(= 1800 rev/min)으로 고정되어 있기 때문에 가진 조건이 해당 주파수를 만족하는 조건은 엔진이 기동하여 회전수를 높이는 과정에서 잠깐 지나가는 구간이므로 큰 영향이 없을 가능성이 크다.

      시뮬레이션 결과는 기존 연구(7)에서 기초 질량을 제거한 간단한 마운트지지 구조가 대상 시스템의 신규 마운트 조건으로 적당하는 결론과 상이한 점이다. 하지만 서로 다른 조건은 관심 주파수 대역의 차이에서 나오는 것이다. 이 연구 결과는 기초 중량이 스프링이나 댐퍼의 중가에 존재하는 마운트 구조에서 저주파 영역에서의 기여도를 확인하였다는 점에서 의미가 있다. 더불어 최소 주파수 대역을 30 (Hz)으로 설정하여 최적의 마운트 조건을 찾은 기존의 연구(7) 결과에 대해서는 유사한 결과를 제공하는 것으로 기존 최적 마운트 조건은 유효하다.

      다른 관점에서는 마운트의 역할이 바닥면으로 전달되는 진동을 방지하는데 중요한 역할을 수행하기 때문에 하부 진동이 전달되는 측면에서는 하부 전달력을 증가시킴으로써 부정적인 영향을 줄 가능성이 크다(8). 관심 주파수 영역이 아닌 상황에서 저주파 대역의 전달율 개선을 위해 기초 질량부를 증가시키는 것은 시공 측면에서도 비용이나 설치비용이 상당한 부담을 준다. 따라서 실제 마운트 시공 시 기초 질량부의 증가 여부는 바닥면 진동전달 측면까지를 고려하여 신중하게 결정되어야 한다.

    

    

  
    
      4. 결 론
      이 연구에서는 기초 중량이 지지된 시스템 자체에 어떤 응답 기여를 하는지를 판단하기 위해 선형화된 전체 시스템에 대해 주파수응답함수를 획득한 후 서로 다른 기초 중량 조건에 대해 시뮬레이션을 수행하였다. 해당 시뮬레이션 결과 대상 시스템인 750 kW급 비상발전기 시스템에서는 큰 영향이 없음을 확인하였다. 하지만 만약 지지 시스템의 작동 영역에 5 Hz 이하의 저주파 영역을 포함하는 경우에는 응답 값을 줄여주는 역할이 있음을 확인하였다. 따라서 마운트 구조가 기계요소 부품인 스프링이나 댐퍼 중간에 기초 중량이 존재하는 경우에 저주파의 진동을 줄이는데 효과적이라고 판단된다.
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